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“第6章　まとめ
6－1．屈　率分　型全フツ　’4学　脂　ファイバーの目適ドーパント
　本論文では、屈折率分布型全フッ素光学樹脂光ファイバーを世界で初めて
開発するために必須で、しかも最適なドーパントの研究を行った。またドー．
パントの選択を短時間で行うために、ドーパントの開発指針を示し、それを
ごく少量で、しかも短時間で評価する手法（ブレンドテスト法）を考案し、
この手法を用いて最適のドーパントを選択するという方法で、研究を実施し
耳た。また最適なドーパントの簡易選択法、およびその評価法が正しいかどう
かを、光ファイベrの評価を行い検証した。1）
　第1章1－3項で述べた，ドーパントが、決定する光ファイバーの性能の中
で・最も重要な惟能である帯域はド［パントの分布により決定されう。この
ドーパント分布に関して基礎的な研究を行った。2）
　最適なドーパントの研究に関しては、まず第1章1－4項で述べたドーパ
ントの開発指針を示した。これを基に、研究の目的も考慮に入れ、最適なド
ーパントとして評価する候補化合物を、図11に示すように選択した。その
候補化合物を合成または入手し、第3章でブレンドテスト法にて候補化合物
の評価を行った。ブレンドテスト法での候補化合物の評価結果を表2に示す。
これらのデータを基に、特に図21に示したように、開ロ率（NA）が0．
2の条件で、光ファイバーコア中心部のガラス転移温度（T　g）が90℃以
上、しかもコァ中心部のドーパントの濃度が溶解度以下である、候補化合物
は以下に示した皿、盤、旦となった。
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　残念ながら化合物韮Lは高温で分解し着色した。また化合物1Lは盆毒の
年め評価から除外したため、化合物旦が最適のドーパント候補化合物とな
っ
、
た。
　次に第4章で述べたように、その化合物箪が光ファイバーとして実用上
問題無いかことを、光散乱、伝送損失、帯域、耐熱性、耐湿熱性、曲げ損失
等の評価を行い確認した。この結果により、また同時にごく少量で、しかも
短時間で評価する手法（ブレンドテスト法）は十分利用できるドーパント簡
易評価手法であることも確認できた。
　この研究により得られた成果は、これまでのプラスチック光ファイバーで
の常識を覆す、近赤外領域（波長850－1300n　m）で低伝送損失（1
4d　B／km）、帯域は100mで11ギガビット毎秒（G　b　p　s）を達成
し、今までのプラスチック光ファイバーの記録を塗り替えた。この成果を使
って、世界で初めて屈折率分布型全フッ素光学樹脂光ファイバーの開発を成
功することができた。
　一般的にフッ素化合物同士の溶解性は良くない。今回の研究では全フッ素
光学樹脂にフッ素系化合物であるドーパントを溶解させることが重要かつ
非常に難しい開発頑目であり・結果として屈折率分布型全フッ素光学樹脂光
ファイバーの実測値は14．O　d　B／kmと非常に小さな値であることから
初期の目的は達成できた。しかし表2に示したように光散乱の結果からドー
パントが、理想的に全フッ素光学樹脂に溶解、分散するとまだ8．6d　B／
kmの伝送損失が減少する可能性があるため、どこまでこの差を削減できる
新たなドーパントを見つけるかが今後の研究課題となった。　　，
　また第5章では、光ファイバーの重要な性能である帯域を支配する、ドー
パント分布制御に関する基礎的な研究を行った。ドーペント化合物の化学構
造の違い、濃度の違いによりドーパントの分布に何らかの影響がでないかと
期待したが、残念ながらこれらのパラメーターではドーパントの拡散制御は
できないことがわかった。
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6－2．屈折率分布型全フッ素光学樹脂光ファイバーのドーパント開発指針
と今後の開発
　今回の全フッ素光学樹脂光ファイバー用ドーパントの開発は少量の試料
で評価をするため方法を考案して短時間でのドーパントの開発を進めた。
　そのドーパントの要求項目（開発指針）は当初設定した6項目に加え、耐
熱性を評価する1項目の指針を加えて7項目とした。
＜ドーパントの開発指針＞
1）分子量が小さ～、こと。散乱の原因にならないため使用波長の1／10以
下の分子サイズであること。
2）近赤外領域での吸収が小さいこと。分子振動による大きな吸収ピークが
近赤外領域でないことで、炭素一水素、酸素一水素結合等を持たないこと。
3）重大な散乱損失がないこと。結晶性をもたないこと。
4）全フッ素光学樹脂に可溶なこと。良く溶ければ溶けるほど構造不整によ
る散乱損失が小さくなる。
5）屈折率を付与するためドーパントの屈折率が全フッ素光学樹脂より高い
こと。できれば0．015以上の差がある事が望まれる。
6）70。Cでの耐熱性を確保するため開ロ数（NA）＝0．2の条件でドー
パントを分布させた光ファイバーの中心（コア）のガラス転移温度（T　g）
が90℃以上であること。
7）300℃×7日間で分解しないこと、また着色しないこと。
　この7項目を満足するドーパントが得られれば、より厳しい評価法である
光ファイバーでの評価でも合格することを確認した。しかし光ファイバーで
の評価法は、数百gの新規化合物を合成する必要があるため開髭のスピード
が遅くなってしまうが、数十gの試料で簡易評価ができるブレンドテスト法
を考案できたのは重要な研究成果のひとつである。
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　屈折率を大きくするためには、共役二重結合を持ったベンゼン環または重
い原子を化合物に導入することが必要である。塩素原子は重い原子の候補の
ひとつである。またリン、錫、アンチモン等の金属原子も重い原子の候補の
ひと？である。ごれらの考え方を考慮し化合物⊥から互をドーパント候補
として選択した。
　この指針と簡易評価法を使い化合物⊥から互を評価して、最適のドーパ
ント候補として化合物亙を選択した。評価結果から以下のようなドーパン
トの化学構造を考える上での7項目の指針をまとめることができた。
＜ドーパントの化学構造指針＞
1）共役した2重結合が多いほど最も効率よく屈折率を向上させている。非
共役の複数のベンゼン環はひとつのベンゼン環と同じ効果である。しかし共
役2重結合が伸びすぎると着色が発生する。
2）溶解性に関してはフッ素原子が外部周囲に対して密度が高く、また均等
に配置する可能性のある構造が溶解性を向上させている。
3）塩素の含有は極度に溶解性を低下させるものではない。
4）原子量の大きな金属原子の入った化合物は屈折率が高くなっている。
5）分子量が大きくなると溶解性が低下する。
以下の2項目は全般的に当てはまるわけではないが傾向としては存在する
項目である。
6）ドーパントの分子量とガラス転移温度（Tg）には正の相関関係がある。
7）ドーパントの屈折率と溶解性には負の相関関係がある。
　また選択した化合物且をドーパントとして用いた屈折率分布型全フッ素
光学樹脂光ファイバーは、実用的に問題ないことを確認し事業化に向けて周
辺の技術開発も含み、開発を継続した。
　その後の開発の結果、旭硝子株式会社よりこの屈折率分布型全フッ素光学
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樹脂光ファイバーはrL　u　c　i　n　a（ルキナ）」という商品名にて世界で始
めて製品化された。3）このL　u　c　i　n　aの伝送損失値を図44に示した。
比較としてアクリル系ステップインデックス型プラスチック光ファイバー
（PMMA－SI－POF）と石英光ファイバー（GlassQpticalFiber）のモノクロ伝送損失
のヂータも掲載した。
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図44　屈折率分布型全フッ素光学樹脂光ファイバーrL　u　c　i　n　a（ルキ
ナ）」のモノクロ伝送損失データ3）＝比較としてアクリル系光ファイバー
e血A鯉OF）と石靴ファイバー（Gl麗sOpticdFibef）
（出展：旭硝子のホームページより）
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　この製品「ルキナ」の伝送損失は、石英光ファイバーまでには低下してい
ないが、計算どおり近赤外領域で低伝送損失であり、従来のアクリル系プラ
スチック光ファイバーと比べて非常に低損失化が達成されている。また第1
章1－3項で述べた光ファイバーに求められる性能5項目に対し以下のよ
うな性能の光ファイバーが得られた。
「
＜
屈
折
率
分
布 型全フッ素光学樹脂光フナイバーの性能＞
1）帯域は100mで10G　b　p　s以上。
2）伝送損失は近赤外波長（850n　m）で14d　El／k　m“
3）強く曲げても折れない。また曲げた時の曲げ損失は曲げ半径20mmで
約0．3d　B。
4）ファイバーの取り扱いが簡単である。コア径を120ミクロンにするこ
とにより簡易な接続性を確保している。
5）施エを含めたコストが安価にすることが可能である。
　詳しくは本章次項の今後の展開で説明するが、これらの特性を使い用途展
開が図れている。実際の利用が進んでいることから、今回の研究は非常に有
益で、しかも短期間で完了することができたことより、費用対効果的にも優
れた研究であったと言える。
　また今回の開発で低伝送損失の屈折率分布型全フッ素光学樹脂光ファイ
バーが得られたが、ドーパントが理想的に全フッ素光学樹脂に溶解、分散す
るとまだ8．6d　B／kmは伝送損失が低下する可能性がある。ドーパント
の溶解、分散を高T　gと高屈折率を保持しながらどこまで進められるか、ま
たドーパントの拡散が制御できる方法を見つけるかが、今後の開発指針とな
った。
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6－3．今後の展開
　最適なドーパントの研究により、実用上問題の無い屈折率分布型全フッ素
光学樹脂光ファイバーの開発と量産に成功した。ここでは実際に量産された、
取り扱いが簡単で．高帯域性能を持つ．全フッ素光学樹脂光ファイバーの用
途例をまずは紹介する。4）
　最初に屈折率分布型全フッ素光学樹脂光ファイバーを使ったケーブルの
実用例を紹介する、図45にコネクタが付いた2芯ケーブル（上）と64芯
ケーブル（下）を示す。これらのケーブルを使ってビル内の光配線ネットワ
ークを構築している。
図45　屈折率分布型全フッ素光学樹脂光ファイバーの2芯ケーブル（上）
と64芯ケーブル（下）の写真
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　現在多くのタワー型マンションで、光ファイバーを使った高速インターネ
ット用LANの導入が進んでいる。日本のファイバーツーザホーム（F　T　T
H）は、現在世界で最も安いサービスが提供されて疑る。戸建住宅では、電
話局から各家庭まで1本の石英ファイバーを敷設しなければならないが、マ
ンションは戸建住宅と異なり1本の石英ファィバーを引き込めば、そこから
L　A　N方式でマンション内の各家庭に高速通信を確保できるため大幅に安
価なF　T　T　Hの構築できる。一般的にマンションは、配線スペースが狭く、
厳しい曲げが必要な配線施工を強いられるためら良く曲り、厳しく曲っても
折れない屈折率分布型全フッ素光学樹脂光ファイバーの用途としては最適
である。最近の採用例としては、一青山パークタワー、東京パークタワー等が
あるが、LANのない既築マンションでも、光LAN構築の要求が増えてき
たため、美観を維持しながらコストも押さえられる既存の電話配管を使った
光L　A，N構築の技術開発を進めている。そこでは曲げ特性だけではなく、狭
いスペースでも光ファイバー同士が繋げる技術、つまり石英ファイバーで必
要なコーティング層の剥離が必要ないため省スペrスで簡単な接続が可能
であることが優位性を発揮している。
　最近の全フッ素光学樹脂光ファイバーが、採用されたマンションの例を図
46に示す。また図47には、現在と将来に、高層マンションで使われると
思われるコンテンツを挙げて、それらコンテンツがどの程度の帯域が必要で
あるかを掲載したデータを示した。将来的にはDVD1枚のデータ伝送が数
秒でできる帯域が必要になると予想されているため、ホームネッ．トワークと
F　T　T　H配線には、数G　b　p　sの帯域が必要になる。図46に示したマンシ
ョンでは、現在の帯域が100M　b　p　sであるにもかかわらず、将来の数G
b　p　sの帯域を見越して銅線での配線は採用せず、屈折率分布型全フッ素光
学樹脂光ファイバーが採用された。
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　最近では猷1．CT等のデジタル画像を大量に使用する病院等でも．端末の
パソコンにまで屈折率分布型全フッ素光学樹脂光ファイバーを用いた光配
線をする例が出てきた。2003・年末に開業した榊原記念病院（府中市）で
は．センタースイッチから全端末が直接に、屈折率分布型全フッ素光学樹脂
光ファイバーで繋がった集中管理型ネットワーク（図48に示した）を採用
した。このネットワークはレスポンス、管理．コストに関して理想的なネッ
トワーク形態である。その特徴は．センタースイッチと直接端末と繋ぐこと
により．中間に存在する田Bを除外することである。この中間HUBの除外に
より．①HUBの低バススピードによるネットワーク全体の低レスポンス化を
防ぎ．また②センタースイッチのポートスピードを低速化することにより機
器のコストダウンを図れ、③センター側で全ての端末が管理できるため管理
コストの削減ができる等の利点がある。この病院では図49に示すように各
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病室にもパソコン端末を置き・患者さん1こデータや映像を使った脅フか
ムドコンセントを行って、患者さんが安心できる医療を実現している。また
その端末で、テレビ、インターネット、チャンネルオンデマンドが楽しめ理
想の入院生活が送れるようになっている。しかし従来の石英ファイバーでは
端末まで配線した場合、人が触るため折れる等の安全性の問題があり実現し
なかった。このように屈折率分布型全フッ素光学樹脂光ファイバーは屋内配
線や機器間配線として着実に用途拡大をしている。
　今後はさらなる用途拡大を行うためにはドーパントの改良も含めた性能
を向上させる開発が必要である。特に伝送損失の低減、帯域の向上、曲げ損
失の低減等の改良が最も必要である。伝送損失の低減と曲げ損失の低減に関
してはドーパントの改良による解決法が最も適している分野である。今回の
珊究をベースにして、ドーパントの改良を継続し将来性能向上をする予定で
ある。より使い易く、より低コストで、より性能が良い屈折率分布型全フッ
素光学樹脂光ファイバーの提供を目指して研究に遙進したい。5）
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図48　屈折率分布型全フッ素光学樹脂光ファイバーで可能になる集
中管理型ネットワーク（ファイバーツーザデスク）＝榊原記念病院（府
中市）で採用されている高速性と低コストを兼ね備えた理想的なネット
ワーク
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①全ての患者のデータがサー
バー内の個人電子カルテ内に
記録されていて、医者や看護
婦はいつでもどの端末でも見
ることができる。
②電子カルテ内には個人の治
療記録、CT等の画像データ、
治療計画が入力されていて．
患者はいつでも個人デrタを
参照することができる。
③患者は個人データ．治療計
画．食事内容以外にインター
ネットや1週間保存された’r
V番組をベット端末で見るこ
とができる。
図49　集中管理型ネットワーク（ファイバーツーザデスク）で実現し
ているコンテンツ＝榊原記念病院（府中市）で採用されているコンテン
ツ例．全ての端末が高速ネットワークで接続されています。データは大
容量のネットワーク化されたストレージに保存されている。
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